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Исследовано влияние равномерности электролитно-плазменной обработки на структуру, 
морфологию поверхности, шероховатость модифицированного слоя нержавеющей стали 
12Х18Н10Т в зависимости от глубины погружения, пространственной ориентации и скорости 
гидропотоков.
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нологии», задание 3.18

Введение. Исследованию технологии элект­
ролитно-плазменной обработки (ЭПО) как вы­
сокоэффективного метода повышения качества 
поверхности, посвящено множество работ [1, 2].

Известно [2], что циклическая знакопере­
менная подача электролита обеспечивает пе­
риодическое изменение направления и скоро­
сти потоков в рабочей зоне и способствует ин­
тенсивному удалению из рабочей зоны окисных 
частиц с обрабатываемой поверхности метал­
ла. Путем увеличения скорости перемещения 
электролита относительно поверхности детали 
возможно активно управлять потоком парога­
зовых пузырей и толщиной парогазовой обо­
лочки, как основным фактором, влияющим на 
интенсивность съема. В литературе [3] боль­

шое внимание уделяется технологическим прие­
мам, физике процесса, однако недостаточно 
описаны вопросы структурообразования и фор­
мирования физико-механических свойств по­
верхностного модифицированного слоя, полу­
ченного ЭПО.

В работе исследуется влияние характери­
стик гидродинамических потоков и анализиру­
ется равномерность обработки различных зон 
сложной поверхности изделия в зависимости 
от глубины погружения, пространственной 
ориентации и скорости гидропотоков при про­
ведении ЭПО. Модифицированная поверхность 
изучается методами сканирующей электрон­
ной микроскопии, дюрометрии и исследования 
шероховатости поверхности.

Таблица 1. Маркировка плоских (п), цилиндрических (ц) образцов в зависимости 
от ориентации и глубины погружения в электролит, маркировка плоских образцов без индекса 

в зависимости от скорости гидропотоков

Номер образца Глубина погружения, мм Ориентация в электролите Скорость гидропотоков, м/с 
(I = 5 А, и = 300 В)

ИСХОДНЫЙ - -

-
1п, 1ц 20

горизонтально2п, 2ц 200
Зп, Зц 400

4, 4п, 4ц 20
вертикально

3
5, 5п, 5ц 200 4
6, 6п, 6ц 400 5

7п 20
45° -8п 200

9п 400

37



Таблица 2. Параметр шероховатости Ra плоских (п) и цилиндрических (ц) образцов 
в зависимости от глубины погружения и ориентации в электролите

Номер 
образца

Глубина погру­
жения, мм

Ориентация 
в электролите

Параметр шероховатости Ra плоских 
образцов, мкм

Параметр шероховатости Ra цилиндри­
ческих образцов, мкм

начало начало середина конец середина конец

ИСХОДНЫЙ - 0,106 0,117
1п, 1ц 20

горизонталь-
но

. 0,049 0,063
2п, 2ц 200 0,045 0,051
Зп, Зц 400 0,044 0,047
4п, 4ц 20

вертикально
0,044 0,051 0,060 0,050 0,056 0,059

5п, 5ц 200 0,044 0,043 0,057 0,046 0,050 0,053
6п, 6ц 400 0,042 0,044 0,054 0,041 0,044 0,047

7 п 20
45°

0,045 0,047 0,048
-8 п 200 0,041 0,044 0,046

9 п 400 0,038 0,040 0,044

Целью работы является исследование со­
стояния образцов различной формы и анализ 
равномерности обработки различных зон слож­
ной поверхности изделия в зависимости от 
глубины погружения, пространственной ори­
ентации в электролите и скорости гидропото­
ков при проведении ЭПО.

Материал и методика исследования. 
Влияние глубины погружения и простран­
ственной ориентации изделия в электролите на 
равномерность обработки исследовалось на 
плоских образцах (30x15x2) и цилиндрических 
образцах (50x6) из стали 12Х18Н10Т. Ориента­
ция и глубина погружения образцов и скорость 
гидропотоков при ЭПО приведены в табл. 1.

Определение параметров шероховатости 
поверхности с записью профилограмм прово­
дилось на профилометре-профилографе 252 
типа А1 в соответствии с ГОСТ 2789-73. По­
грешность измерений 2,5%. Использовался 
следующий режим съемки: длина трассы ощу­
пывания 1,5 мм, отсечка шага 0,25 мм, ско­
рость движения ленты 60 мм/мин, вертикаль­
ное увеличение х5000, горизонтальное увели­
чение х200.

Исследование морфологии поверхности об­
разцов пластин в зависимости от глубины по­
гружения, пространственной ориентации в элект­
ролите и скорости гидропотоков при проведе­
нии ЭПО проводили на сканирующем элект­
ронном микроскопе (СЭМ) высокого разрешения 
«Mira» фирмы «Tescan» (Чехия).

Результаты исследования. Определение 
влияния глубины погружения и простран­
ственной ориентации изделия в электролите на 
равномерность обработки плоских и цилин­

дрических образцов на шероховатость поверх­
ности с записью профилограмм представлено 
в табл. 2 и на рис. 1.

Шероховатость поверхности плоских и ци­
линдрических образцов при вертикальной ори­
ентации и ориентации с углом наклона 45° ана­
логична шероховатости при горизонтальной 
ориентации (см. табл. 2).

Из табл. 2, 3 видно, что ориентация в элек­
тролите с различной глубиной погружения

Рис. 1. Шероховатость поверхности плоских образцов из 
стали 12Х18Н10Т при горизонтальной ориентации в элек­
тролите с различной глубиной погружения: а — исходный 
образец; б - глубина погружения 20 мм; в - глубина по­

гружения 200 мм; г - глубина погружения 400 мм
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Таблица 3. Значения параметра шероховатости 
Ra в зависимости от скорости гидропотоков ЭПО

Номер 
образца

Скорость 
гидропото­

ков, м/с

Параметр шероховатости Ra, мкм

Исходный Полированный

4 3

0,64 0,30
0,61 0,32
0,59 0,28

среднее 0,61 среднее 0,30

5 4

0,62 0,25
0,58 0,27
0,60 0,25

среднее 0,60 среднее 0,26

6 5

0,63 0,23
0,59 0,22
0,61 0,22

среднее 0,61 среднее 0,22

и увеличение скорости гидропотоков ЭПО до 5 
м/с приводит к уменьшению параметра шеро­
ховатости в 2,5-3 раза. Увеличение глубины 
погружения при различной ориентации и ско­
рости гидропотоков приводит к сглаживанию 
и практически полному удалению рельефа 
(рис. 1, 2).

Дюрометрические исследования модифи­
цированных поверхностей, обработанных при 
различных скоростях гидропотоков проводи­
лись на микротвердомере «Micromet II» фирмы 
«Buehler-Met» (Швейцария) с нагрузкой 50 г.

Результаты дюрометрических исследова­
ний по стадиям полирования (исходная, пере­
ходная, полированная) представлены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что при увеличении скоро­
сти полирования до 5 м/с происходит умень­
шение микротвердости в полированной зоне

Рис. 2. Шероховатость поверхности образцов пластин из 
стали 12Х18Н10Т при различной скорости ЭПО: а, б, 

в - ЭПО со скоростью гидропотоков 3, 4, 5 м/с

О 200 400 600 800 1000 1200
Расстояние от исходной поверхности к

полированной, мкм

Рис. 3. Графики изменение микротвердости от исходной 
поверхности к полированной

в 1,5 раза, что на 600 МПа меньше по сравне­
нию с исходным состоянием.

Исследование морфологии поверхности об­
разцов проводили на сканирующем электрон­
ном микроскопе (СЭМ) высокого разрешения 
«Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) при увеличе­
нии хЮОО, х5000, хЮООО.

На рис. 4 представлены фотографии мор­
фологии поверхности плоских образцов из ста­
ли 12Х18Н10Т при вертикальной ориентации 
в электролите с различной глубиной погруже­
ния на различных участках образца. Изменение 
морфологии плоских и цилиндрических образ­
цов при горизонтальной ориентации и ориен­
тации с углом наклона 45° аналогичны верти­
кальной ориентации.

Процесс полирования начинается со снятия 
грубого рельефа и травления границ зерен. На 
рис. 4 видно, что с увеличением глубины по­
гружения на участках начала погружения при 
вертикальной ориентации и ориентации в 45° 
процесс полировки усиливается, затрагивая 
субструктурное строение внутри зерна поверх­
ности исходного прокатанного образца, пере­
ходя к их сглаживанию (полировке), обозначая 
границы фрагментов зерен и их кристаллогра­
фическую ориентацию. Выявление структуры 
на поверхности цилиндрических образцов при 
полировании аналогично полированию по­
верхности плоских образцов.

На рис. 5 представлены фотографии мор­
фологии поверхности полированных участков 
после ЭПО со скоростями гидропотоков 3, 4, 
5 м/с. На фотографиях видно, что увеличение 
скорости полирования до 5 м/с приводит к боль­
шему сглаживанию, чем при более низких ско­
ростях полирования. Границы зерен становятся 
практически невидимыми, выявляются фраг-
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Рис. 4. Морфология поверхности плоских образцов из стали 12Х18Н10Т при вертикальной ориентации в электролите 
с различной глубиной погружения на различных участках образца, х20000: а, б, в- начало, середина, конец образца 
при глубине погружения 20 мм; г, д, е — начало, середина, конец образца при глубине погружения 200 мм; ж, з, и - 

начало, середина, конец образца при глубине погружения 400 мм

менты тонкого строения внутри зерен, разре­
шаемые при увеличении выше х20000.

На рис. 6 даны фотографии, представляю­
щие развитие кинетики процесса полирования 
в переходной зоне при ЭПО. Из фотографий 
видно, что процесс полирования на началь­
ной стадии затрагивает границы зерен, как 
места сосредоточения примесей и дефектов 
структуры (рис. 6, а), затем в процесс поли­
ровки вовлекаются грани зерен, причем, в за­
висимости от кристаллографической ориен­
тации менее дефектные грани сполировыва- 
ются быстрее (рис. 6, б). На более дефектных 
гранях следы полирования наблюдаются на 
скоплениях линий скольжения-двойникова­
ния (рис. 6, б, в).

Проведены измерения толщины съема при 
погружении в электролит. Определено, что мак­
симальная толщина съема наблюдается при 
глубине погружения 400 мм и составляет для 
горизонтальной ориентации 30 мкм для пло­
ских образцов, 50 мкм для цилиндрических. 
При вертикальной ориентации и ориентации 
в 45° толщина съема достигает 50 мкм для пло­
ских образцов и 60 мкм для цилиндрических. 
Геометрия поверхности оказывает влияние на 
неравномерность протекания процесса ЭПО 
и сказывается на толщине съема, что подтверж­
дается измерениями, проведенными на инстру­
ментальном микроскопе ДИП-1. На большей 
кривизне поверхности образцов толщина съема 
увеличивается. Интенсивность (толщина) съе-
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Рис. 5. Морфология поверхности образцов пластин из 
стали 12X18НЮТ после ЭПО со скоростями гидропото­
ков 3 м/с (а, б), 4 м/с (в, г), 5 м/с (д. е): а, в, д - хЮОО;

б, г, е - х20000

ма при полировании в зависимости от глубины 
погружения и ориентации в электролите для 
плоских и цилиндрических образцов представ­
лена в табл. 4.

Заключение
Исследовано изменение морфологии по­

верхности при полировании в зависимости от 
глубины погружения, пространственной ори-

Рис. 6. Кинетика процесса полировки при ЭПО по стади­
ям в переходной зоне, хЗООО: а - начальная стадия;

б, в - промежуточная стадия; г - конечная стадия

ентации и скорости гидропотоков при обработ­
ке в электролите. Выявлено, что процесс поли­
рования начинается со снятия грубого релье­
фа, травления границ зерен и их сглаживания 
при начальной стадии полировки, с последую­
щим затрагиванием субструктурного строения 
внутри зерен, обозначением границ фрагмен­
тов зерен и их кристаллографической ориента­
ции на конечных стадиях. Установлено, что 
полирование при ЭПО на начальной стадии за­
трагивает границы зерен, как места сосредото-

Таблица 4. Толщина съема плоских (п) и цилиндрических (ц) образцов 
в зависимости от глубины погружения и ориентации в электролите

Номер образца Глубина 
погруже­
ния, мм

Ориентация в 
электролите

Толщина съема плоских образцов, мкм Толщина съема цилиндрических 
образцов, мкм

начало начало середина конец середина ко­
нец

ИСХОДНЫЙ - - - -

1п, 1ц 20
горизонталь- 

но

10 30

2п, 2ц 200 20 40
Зп, Зц 400 30 50

4п, 4ц 20

вертикально

30 10 10 40 30 20
5п, 5ц 200 40 20 20 50 30 25
6п, 6ц 400 50 30 25 60 40 40

7 п 20

45°

30 20 10 -

8 п 200 40 20 20 -

9 п 400 50 30 20 -
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чения примесей и дефектов структуры, затем 
в процесс полировки вовлекаются грани зерен, 
причем, в зависимости от кристаллографиче­
ской ориентации менее дефектные грани спо- 
лировываются быстрее. На более дефектных 
гранях следы полирования наблюдаются на 
скоплениях линий скольжения-двойникования. 
Увеличение скорости полирования до 5 м/с 
приводит к большему сглаживанию, чем при 
более низких скоростях полирования. Границы 
зерен становятся практически невидимыми, 
выявляются фрагменты тонкого строения вну­
три зерен, разрешаемые при увеличении выше 
х20000.

Выявлено, что ориентация в электролите 
с различной глубиной погружения и увеличе­
ние скорости гидропотоков ЭПО до 5 м/с при­

водит к уменьшению параметра шероховатости 
в 2,5-3 раза и практически полному удалению 
рельефа.

Проведены дюрометрические исследова­
ния модифицированных ЭПО поверхностей 
пластин из стали 12Х18Н10Т. Выявлено, что 
увеличение скорости полирования до 5 м/с 
приводит к уменьшению микротвердости 
в полированной зоне в 1,5 раза, что на 
600 МПа меньше по сравнению с исходным 
состоянием.

Проведены измерения толщины съема при 
погружении в электролит. Определено, что 
максимальная толщина съема наблюдается при 
глубине погружения 400 мм и составляет для 
горизонтальной ориентации плоских образцов 
30 мкм, для цилиндрических - 50 мкм.
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